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(57) Abstract

The invention relates to a method for calculating the dye formu-
lations of pigmented effect dyeing tones, wherein i) a calibration table
is drawn up for each pigment forming part of a colorant system and
the pertaining reflection factors are determined experimentally; ii) the
optical material parameters are determined from the measured reflec-
tion factors for each pigment forming part of a colorant system using
a radiation transport model to describe the diffusion of light in partic-
ular media; iii) pseudo-pigment are formed from all of the wafer-like
effect pigments forming part of a colorant system and from a fixed
amount of one or several coloristically inert and topologically influ-
enceable filling materials enabling the optical material parameters to be
determined by means of said calibration table; iv) the reflection spec-
tra of a post—adjustable effect dyeing tone is computationally simulated
upon availability of formulation components or pigments and/or pertain-
ing pseudo—pigments forming part of a colorant system on the basis of
the material parameters using an appropriate radiation transport model to
describe the diffusion of light, in particular media, wherein the appropri-
ate amount of pigment, pseudo—pigment and topologically influenceable
filling material is obtained.
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(57) Zusammenfassung

Verfahren zur Farbrezeptberechnung pigmentierter Effektfarbtone, wobei i) fiir jedes einem Farbemittelsystem zugrundeliegende
Pigment eine Eichstaffel erstellt wird und die zugehérigen Reflexionsfaktoren experimentell ermittelt werden, ii) aus den gemessenen
Reflexionsfaktoren fiir jedes dem Firbemittelsystem zugrundeliegende Pigment unter Verwendung eines Strahlungstransportmodells
zur Beschreibung der Lichtdiffusion in partikuliren Medien die optischen Materialparameter bestimmt werden, iii) aus allen dem
Farbesystem zugrundeliegenden plitichenformigen Effektpigmenten und jeweils einer fixen Menge eines oder mehrerer koloristisch inerter
topologiebeeinfluBender Fiillstoffe sogenannte Pseudopigmente gebildet werden, von denen iiber eine Eichstaffel ebenfalls die optischen
Materialparameter bestimmt werden, iv) und bei Vorgabe von Rezeptkomponenten bzw. Pigmenten und/oder zugehdrigen Pseudopigmenten
aus einem Farbemittelsystem anhand der optischen Materialparameter unter Verwendung eines geeigneten Strahlungstransportmodells zur
Beschreibung der Lichtdiffusion in partikuliren Medien die Reflexionsspektren eines nachzustellenden Effektfarbtons rechnerisch simuliert
werden, wobei sich fiir jedes Pigment, jedes Pseudopigment und den topologiebeeinflussenden Fiillstoff die zugehdrige Menge ergibt.
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Herberts Gesellschaft mit beschrinkter Haftung

Verfahren zur Farbrezeptberechnung pigmentierter Effektfarbtone

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Farbrezeptberechnung beliebig pigmentierter
Effektfarbtone. Das Verfahren findet Anwendung im Bereich der effektgebenden
Oberflichenbeschichtung, insbesondere dann, wenn alle Pigmente ermittelt werden
sollen, mit denen eine Oberflichenbeschichtung eingefirbt ist, um an Hand einer
Farbtonvorlage Farbtone nachzustellen. Das Verfahren ist jedoch auch anwendbar zur

Farbrezeptkorrekturrechnung.

Die Nachstellung von Farbtonen unbekannter Pigmentierung kann als wesentliche
Problemstellung aller Koloristikbereiche eines Lackunternehmens angesehen werden.
Insbesondere im Bereich der Fahrzeuglackierung ist in den letzten Jahren die
Pigmentpalette kontinuierlich erweitert worden. Dabei ist die Zahl der Effektfarbtone
besonders stark angestiegen. Von den Stylisten werden in wachsendem Mafe
Effektpigmente in beliebigen Kombinationen in Farbtone eingearbeitet. Angesichts
dieser Entwicklungen kommt der Umsetzung effizienter Methoden zur Minimierung
des Aufwandes bei der Nachstellung dieser Farbtonklasse eine groBe wirtschaftliche
Bedeutung zu.

Nahezu alle Effektpigmenttypen, wie z. B. Aluminium-, Interferenz- err
Flissigkristallpigmente, besitzen einen zweidimensionalen Charakter mit einer
lateralen Ausdehnung in der GroBenordnung von 5-40 pm und einer Dicke kleiner als
5 pm. Ausgeprigte Helligkeits- und Farbeffekte konnen nur bei optimaler paralleler
Ausrichtung der Teilchen beziiglich der Lackoberfliche erreicht werden. Die
Orientierung der Plittchen ist eine Eigenschaft des jeweiligen Lacksystems, in dem
diese Pigmente eingesetzt werden und sie ist abhingig von den

Applikationsparametern.

Bei der Nachstellung von Effektfarbtonen unbekannter Pigmentierung miissen zur
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Sicherstellung der beispielsweise im Bereich der Fahrzeug-/ Automobillackierung
geforderten hohen Qualitéit eine Reihe von Randbedingungen erfiillt werden.
Voraussetzung fiir eine qualitativ hochwertige Ausarbeitung ist die Verwendung
derselben Pigmenttypen, die auch im nachzustellenden Farbmuster eingesetzt worden
sind. Nur dann, wenn Typ und TeilchengréBenverteilung der eingesetzten
Effektpigmente den Komponenten des Farbmusters entsprechen, ist eine exakte
metameriefreie Nachstellung tiberhaupt méglich. Dariiber hinaus ist die Topologie der
plattchenférmigen Effektpigmente im applizierten Lack von gleichrangiger Bedeutung,
da sie letztlich die Ausbildung bzw. Ausprigung der Helligkeits- und Farbeffekte

bestimmt.

Die Nachstellung von Farbtonen unbekannter Pigmentierung im Koloristiklabor wird
heute durch computergestiitzte Methoden der Farbrezeptberechnung unterstiitzt. Die
Farbrezeptberechnung ist ein Werkzeug fiir die Pigmentierungsanalyse von Farbtonen
unter Zuhilfenahme der Reflexionsspektroskopie im sichtbaren Spektralbereich und
unter Verwendung eines geeigneten Strahlungstransportmodells zur Beschreibung der
Lichtdiffusion in partikuliren Medien und damit der meRtechnisch erfaSbaren

Reflexionsspektren.

Die Qualitit der berechneten Rezepte hingt von der Standardisierung aller
Komponenten eines Mischlacksystems und der Konstanz der Applikationsparameter
ab. Alle Abweichungen in der Topologie der Pigmente in der aktuell vorliegenden
Farbtonvorlage von der Topologie der Pigmente im zur Nachstellung eingesetzten
Bindemittelsystem filihren zwangsldufig zu qualitativ schlechteren
Simulationsergebnissen (Abb. 2). Orientieren sich die Effektpigmente im
nachzustellenden Farbmuster und in dem fiir die Ausarbeitung verwendeten
Bindemittelsystem unterschiedlich, gibt es zwei Moglichkeiten: (1) Im eigenen
Bindemittelsystem liegt eine schlechtere horizontale Ausrichtung der
plattchenférmigen Pigmentteilchen vor, und (ii) die Orientierung im eigenen

Bindemittelsystem ist besser als in dem nachzustellenden Farbton.
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Im ersten Fall ist mit dem eigenen Bindemittelsystem eine exakte Nachstellung des zu
bearbeitenden Farbtons nicht mdglich. Bei besserer Orientierung der Teilchen im
eigenen Lacksystem kann ihre Topologie durch Zugabe koloristisch unwirksamer
Fiillstoffe/Pigmente mit geeigneter Teilchengrofenverteilung gestdrt und der im
nachzustellenden Farbmuster vorliegenden Topologie angepaBt werden. Da diese
Fiillstoffe/Pigmente aber auf Grund der mit dem Einbettungsmedium vergleichbaren
Brechzahl koloristisch nicht wirksam sind, kdnnen sie im Rahmen der
Farbemitteleichung nicht wie ein Pigment behandelt und in die Farbrezeptrechnung
einbezogen werden. In der herkdmmlichen Farbrezeptberechnung von Effektfarbtonen

kann der EinfluBfaktor Topologie daher nicht beriicksichtigt werden.

Aufgabe der Erfindung war es, ein Verfahren zur Farbrezeptberechnung von
Effektfarbtonen bereitzustellen, welches den Einflu$ der Teilchentopologie der
Effektpigmente quantitativ beriicksichtigt, damit die Genauigkeit der Farbrezeptbe-
rechnung erhoht und die Zahl der erforderlichen Tonschritte bei der Ausarbeitung

eines Farbrezeptes wesentlich reduziert.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Farbrezeptberechnung von
Effektfarbtonen, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB

i) fir jedes einem Firbemittelsystem zugrundeliegende Pigment eine Eichstaffel
erstellt wird und die zugehdrigen Reflexionsfaktoren experimentell ermittelt

werden,

11) aus den gemessenen Reflexionsfaktoren fiir jedes dem Firbemittelsystem
zugrundeliegende Pigment unter Verwendung eines Strahlungstransportmodells
zur Beschreibung der Lichtdiffusion in partikuldren Medien die optischen

Materialparameter bestimmt werden,

iii)  aus allen dem Firbesystem zugrundeliegenden plittchenformigen
Effektpigmenten und jeweils einer fixen Menge eines oder mehrerer

koloristisch inerter topologiebeeinfluBender Fiillstoffe sogenannte
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Pseudopigmente gebildet werden, von denen iiber eine Eichstaffel ebenfalls die

optischen Materialparameter bestimmt werden,

iv)  und bei Vorgabe von Rezeptkomponenten bzw. Pigmenten und/oder
zugehorigen Pseudopigmenten aus einem Firbemittelsystem anhand der
optischen Materialparameter unter Verwendung eines geeigneten
Strahlungstransportmodells zur Beschreibung der Lichtdiffusion in partikuldren
Medien die Reflexionsspektren eines nachzustellenden Effektfarbtons
rechnerisch simuliert werden, wobei sich fiir jedes Pigment, jedes
Pseudopigment und den topologiebeeinflussenden Fiillstoff die zugehdrige

Menge ergibt.

Als Firbemittelsysteme sollen beliebige Systeme von Absorptions- und/oder
Effektpigmenten verstanden werden. Anzahl und Auswahl der Pigmentkomponenten
sind dabei keinerlei Beschrinkungen unterworfen. Sie konnen den jeweiligen
Erfordernissen beliebig angepaBt werden. Beispielsweise konnen einem solchen
Férbemittelsystem alle Pigmentkomponenten eines standardisierten Mischlacksystems

zugrunde liegen.

Als koloristisch inerte Fiillstoffe sind alle Stoffe/Verbindungen zu verstehen, die
einerseits koloristisch unwirksam sind, d.h. die eine sehr geringe Eigenabsorption
zeigen und deren Brechzahl dhnlich der Brechzahl des Einbettungsmediums ist, und
die andererseits in der Lage sind, die Orientierung (paraliele Ausrichtung) der
Effektpigmente in der Oberflichenbeschichtung, d.h. im applizierten Lackfilm , zu
beeinflussen. Im folgenden sind beispielhaft einsetzbare inerte Stoffe/Verbindungen
genannt, ohne jedoch den Begriff koloristisch inerte topologiebeeinflussende Fiillstoffe
auf diese Beispiele zu beschrinken. Geeignete inerte Fiillstoffe entsprechend der
Definition kOnnen beispielsweise transparente oder semitransparente Fiillstoffe oder
Pigmente sein, wie z.B. Bariumsulfat, Magnesiumsilikat, Aluminiumsilikat,
kristallines Siliziumdioxid, amorphe Kieselsdure, Aluminiumoxid, Mikrokugein oder
Mikrohohlkugeln z.B. aus Glas, Keramik oder Polymeren mit GroBen von

beispielsweise 0,1-50 um. Weiterhin konnen als inerte Fiillstoffe beliebige feste inerte
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organische Partikel, wie z.B. Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationsprodukte,
mikronisiertes Polyolefinwachs und mikronisiertes Amidwachs, eingesetzt werden. Die
inerten Fiillstoffe konnen jeweils auch in Mischung eingesetzt werden. Bevorzugt

wird jedoch jeweils nur ein Fiillstoff eingesetzt.

Unter Effektpigmenten sind alle Pigmente zu verstehen, die einen pléttchenformigen
Aufbau zeigen und einer Oberflichenbeschichtung spezielle dekorative Farbeffekte
verleihen. Bei den Effektpigmenten handelt es sich beispielsweise um alle in der
Fahrzeug- und Industrielackierung iiblicherweise einsetzbaren effektgebenden
Pigmente. Beispiele fiir derartige Effektpigmente sind reine Metallpigmente, wie z.B.
Aluminium-, Eisen- oder Kupferpigmente, Interferenzpigmente, wie z.B.
titandioxidbeschichteter Glimmer, eisenoxidbeschichteter Glimmer,
mischoxidbeschichteter Glimmer (z.B. mit Titandioxid und Fe,0, oder Titandioxid
und Cr,0;), metalloxidbeschichtetes Aluminium, oder Flissigkristallpigmente.

Das erfindungsgeméBe Verfahren zur Farbrezeptberechnung ist anwendbar fiir
beliebige Kombinationen von Effektpigmenten sowie fiir beliebige Kombinationen

verschiedener Effektpigmente mit farbgebenden Absorptionspigmenten.

Bei den farbgebenden Absorptionspigmenten handelt es sich beispielsweise um iibliche
in der Lackindustrie einsetzbare organische oder anorganische Absorptionspigmente.
Beispiele fir organische Absorptionspigmente sind Azopigmente, Phthalocyanin-,
Chinacridon- und Pyrrolopyrrolpigmente. Beispiele fiir anorganische
Absorptionspigmente sind Eisenoxidpigmente, Titandioxid und Ru8.

Eine unabdingbare Voraussetzung fiir das erfindungsgemife Verfahren zur
Farbrezeptberechnung ist die Kenntnis der optischen Materialparameter aller ein
Mischsystem aufbauenden Mischlacke bzw. Pigmente. Zur Beschreibung der
Reflexionsindikatrix von Effektfarbtonen muS ein Strahlungstransportmodell gewihlt
werden, mit dem die Winkelabhingigkeit des Reflexionsfaktors in hinreichender

Genauigkeit beschrieben werden kann.
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Ein moglicher Ansatz ist beispielsweise die azimutunabhingige Form der

Strahlungstransportgleichung

al(x, ) o 1
BE =~ (40l W) - § | POs ) 10 1) G’ + Sl opp(as, ~p1 )@ 60

Dieses Modell verkniipft makroskopisch meBbare Grofen wie die Reflexion mit
pigmentoptischen Materialparametern wie dem Absorptions- (x) und dem

Streukoeffizienten (¢) sowie der Phasenfunktion (p(u,p’)).

Es kann jedoch auch ein beliebiges allgemeingiiltigeres theoretisches Modell zur

Beschreibung der Strahlungsdiffusion in pigmentierten Medien angewendet werden.

Die azimutunabhéingige Strahlungstransportgleichung verkniipft die Intensitit I(x,u)
der Strahlung in der geometrischen Tiefe x mit den optischen Materialparametern der
Pigmente. Neben dem Absorptions- («) und dem Streukoeffizienten (o) ist die
Phasenfunktion p(y,u’) zu bestimmen, die die Winkelabhéngigkeit der Lichtstreuung
an den einzelnen Pigmentteilchen beschreibt, wobei y=cos® gilt (6 =Streuwinkel).
Alle optischen Materialparameter (Streukoeffizient, Absorptionskoeffizient,
Phasenfunktion) setzen sich bei Gemischen additiv aus den mit der jeweiligen
Pigmentkonzentration gewichteten Einzelbeitrigen zusammen. Die optischen
Materialparameter werden aus den Reflexionsfaktoren iiber eine Eichstaffel
experimentell ermuttelt. Sind diese MaterialgroBen bekannt, kann das
Reflexionsverhalten beliebig pigmentierter opaker oder transparenter Lacke mit Hilfe

der Strahlungstransportgleichung quantitativ fiir jede Mefgeometrie berechnet werden.

Die optischen Materialparameter beschreiben die Eigenschaften der Pigmente, wie sie
im jeweiligen Bindemittelsystem dispergiert vorliegen. Sie sind wellenlingenabhingig
und missen fiir jede gewiinschte Wellenléinge ermittelt werden. Im einfachsten Fall
wird fiir jedes Pigment ein spezifischer Satz von Eichtafeln prapariert und der

Reflexionsfaktor oder der Strahldichtefaktor bei verschiedenen Beleuchtungs- und
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Beobachtungsgeometrien im interessierenden Spektralbereich vermessen.
Beispielsweise konnen dazu Eichtafeln hergestellt werden mit dem Vollton des
Pigmentes und mit Abmischungen des reinen Pigmentes mit Schwarz oder Weif fiir
den Fall opaker Beschichtungen oder transparenter Beschichtungen eines Pigmentes
liber zwei verschiedenen Untergriinden mit bekannter Reflexion, wie z.B. Weif und

Schwarz.

Da die Topologie der plattchenformigen Effektpigmente im Lackfilm die
Winkelabhéngigkeit mit bestimmt, kénnen mit dem generierten optischen
Eichdatenbestand eines Mischsystems nur Farbténe mit vergleichbarer
Pigmenttopologie rechnerisch ausgearbeitet werden. Liegt im nachzustellenden
Farbton eine bessere Ausrichtung der Effektpigmente vor als im Mischsystem, ist
dieser nur mit QualititseinbuBen bedingt nachstellbar. Ist dagegen die horizontale
Ausrichtung der Effektpigmente im nachzustellenden Farbton schlechter als in dem
Mischsystem, kann mit topologiebeeinflussenden aber koloristisch inerten Fiillstoffen
geeigneter TeilchengroBenverteilung die rdumliche Anordnung der Effektpigmente im
Mischsystem angeglichen werden. Da diese Fiillstoffe wegen der mit dem
Einbettungsmedium vergleichbaren Brechzahl keinen partikuliren Charakter im Sinne
der Strahlungstransporttheorie besitzen, kdnnen bei ihnen nicht wie bei den Pigmenten

optische Materialparameter bestimmt werden.

Erfindungsgemi werden daher im vorliegenden Verfahren zur Farbrezeptberechnung
sogenannte Pseudopigmente gebildet, indem die pldttchenférmigen Effektpigmente
Jeweils mit einer fixen Menge eines oder mehrerer topologiebeeinflussender aber
ansonsten koloristisch unwirksamer Fiillstoffe (siehe vorstehende Definition)
gemischt werden. Von den Pseudopigmenten werden dann in analoger
Vorgehensweise wie bei den anderen in einem Férbemittelsystem enthaltenen

Pigmenten {ber eine Eichstaffel die optischen Materialparameter ermittelt.

Die Pseudopigmente sind in ihrer Topologie gegeniiber den reinen Effektpigmenten
erheblich gestort. In der Farbrezeptberechnung kann durch Mischen des topologisch

ungestorten Effektpigmentes mit dem topologisch gestdrten Pseudopigment zwischen
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den Topologien beider Pigmente kontinuierlich interpoliert werden. Die
Rezeptrechnung liefert neben der zugehérigen Menge fiir Jedes Pigment gleichzeitig

die Zugabemenge des topologiebeeinflussenden Fiillstoffes.

Dariiber hinaus kann durch die Berticksichtigung der Brechung des Flop-Verhaltens
der Pigmentpléttchen in der Simulation sichergestellt werden, daB auch alle
erforderlichen Buntkomponenten (Absorptionspigmente) in ein Rezept eingerechnet
werden konnen. Ohne Brechung des Effektes tritt in der Farbrezeptberechnung hiufig
das Phinomen auf, daB eigentlich erforderliche Buntkomponenten in der Simulation in
ihrer Konzentration auf Null gezogen werden, da sie die ZielgroBe der Iteration
(Summe der gewichteten Fehlerquadrate) verschlechtern. Diese Verschlechterung des
Ergebnisses ist hier nur deshalb zu erwarten, weil die effektgebende Komponente sich
im Vergleich zum nachzustellenden Farbton zu gut orientiert, was zu grofien
Abweichungen zwischen gemessener und berechneter Reflexionsindikatrix (Abb. 2)
AnlaB gibt.

Die maximal verfiigbare Menge des inerten Fiillstoffes héngt bei dieser
Vorgehensweise von der eingesetzten Fiillstoffmenge bei der Erstellung der Eichtafeln
zur Bestimmung der optischen Materialparameter fiir die Pseudopigmente ab. Dieser
Abmischungsanteil sollte in der Weise gewihlt werden, daB im Ergebnis zwischen
ungestorter und gestdrter Pigmentvariante in hinreichender Genauigkeit interpoliert
werden kann und eine hinreichende Menge des inerten Fiillstoffes in Rezepte
eingerechnet werden kann. Dieser Sachverhalt kann daher nur experimentell

verifiziert werden.

Zur instrumentellen Charakterisierung der optischen Eigenschaften gefirbter
Oberflichenbeschichtungen beliebiger Pigmentierung, d.h. zur meftechnischen
Erfassung der Reflexionsfaktoren wird iiblicherweise ein Goniospektralphotometer
verwendet. Es kann ein stationires oder portables Goniospektralphotometer mit
symmetrischer (z.B. 0°/cc bzw. o/0°) oder asymmetrischer (z.B. 45°/a bzw. «/45°)
MeBgeometrie eingesetzt werden. Der abzudeckende Bereich des

Beobachtungswinkels richtet sich nach der jeweils verwendeten Néherung fiir die
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Strahlungstransportgleichung. Es kdnnen sowohl Gerite mit Beleuchtungs- als auch
mit Beobachtungsmodulation verwendet werden (siehe Abb. 1). Bei symmetrischer
MeBgeometrie wird senkrecht zur Probenoberfliche beleuchtet (beobachtet) und bei
verschiedenen Polarwinkeln © (0° <6 <90°) beobachtet (beleuchtet). Die Apertur der
Beleuchtuhgs- und Beobachtungsoptik sollte dabei nicht zu grof gewdhlt werden.
Alternativ dazu kann bei Verwendung einer asymmetrischen MeBgeometrie
beispielsweise unter einem Polarwinkel von 45° beleuchtet (beobachtet) werden und
fir die Beobachtung mehrere Winkel e aus dem Bereich 0° < ¢ < 90° selektiert
werden, wobei e als Differenzwinkel zum Glanzwinkel zu verstehen ist (siche Abb.

1).

Die Materialparameter werden dann durch Anpassung der
Strahlungstransportgleichung oder eines allgemeingiiltigeren Modells im Sinne der L,-

Norm an diese experimentellen Daten, wie vorstehend beschrieben, ermittelt.

Das beschriebene Verfahren ist zwanglos implementierbar fiir alle Werkzeuge der
computergestiitzten Pigmentierungsanalyse auf der Grundlage der
Reﬂexionsspektroskopie wie der Kombinationsrezeptberechnung und der
Korrekturrezeptberechnung. Im ersten Fall werden automatisch alle vom Anwender
vorgegebenen Kombinationen von m Konstituenten eines n-komponentigen
Mischsystems durchgerechnet und nach einem anwenderdefinierten Kriterium sortiert
(wie z. B. der Farbdifferenz, dem Metamerie-Index oder der gewichteten
Fehierquadratsumme). Die Beriicksichtigung der Topologie erfolgt dabei in Analogie
zu der interaktiven Rezeptausarbeitung, bei der der Anwender die fiir ein Rezept zu
verwendenden Pigmente selektiert. Die Gesamtzahl aller unterscheidbaren Rezepte

kann durch den formelméBigen Zusammenhang berechnet werden.

P — nl
Cm - (m) T oml (n=m)!

Da das ausgemischte Rezept in der Regel aus verschiedenen Griinden noch eine
visuell und instrumentell erfaBbare Farbdifferenz zum Sollfarbton aufweist, wire eine

Moglichkeit zur Rezeptkorrektur mit dem Ziel einer Verminderung der Abweichungen
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ein winschenswertes Hilfsmittel fiir den Koloristen. Hierzu sind fiir den Fall der Uni-
Farbtone verschiedene Methoden entwickelt worden, die alle auch auf den Bereich der
Effektfarbtone tbertragen werden kénnen. Auch auf die Korrekturrezeptberechnung
kann - unabhingig von der Art des gewdhlten Verfahrens (z. B. Korrekturfaktor-
Verfahren) - die beschriebene Methode zur Berticksichtigung der Topologie von
Effektpigmenten ohne weitere Modifikation angewendet werden, da auch zur
Rezeptkorrektur wieder auf den Algorithmus der Farbrezeptberechnung

zurickgegriffen werden mus.

Die Verbesserung im erfindungsgemiBen Verfahren zur Farbrezeptberechnung
gegentiber herkémmlichen Methoden besteht in der Verwendung der umfassenden
optischen Materialparameter der Pigmente, die mit Hilfe der Strahlungstransport-
gleichung aus einer Eichstaffel ermittelt werden missen, wobei der Einfluf der

Teilchentopologie quantitative Berticksichtigung findet.

Die Erfindung wird im folgenden anhand des Beispiels und der Zeichnungen niher

erliutert.

Die Abbildungen zeigen:

Abb. 1: Zusammenstellung der in Goniospektralphotometern eingesetzten
MeBgeometrien. Links sind Systeme mit Beobachtungs- und rechts mit”
Beleuchtungsmodulation dargestellt. Der MeBwinkel | € | wird dabei auf den
Spiegelwinkel bezogen. Befinden sich Lichtquelle und Empfinger auf derselben Seite
des Spiegelwinkels, hat der MeBwinkel positives Vorzeichen. Wenn sich Lichtquelle
und Empfénger auf verschiedenen Seiten des Spiegelwinkels befinden, erhilt der

MeBwinkel ein negatives Vorzeichen.

Abb. 2: Das obere Diagramm zeigt qualitativ den Einfluf der Teilchentopologie auf
die Reflexionsindikatrix von Effektfarbténen am Beispiel eines Systems mit lamellaren

Al-Pigmenten als Effektgeber. Im unteren Diagramm ist die Winkelabhingigkeit der
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Helligkeit (L*) eines Al-Purtons fiir den Fall ungestorter (A) und gestorter (V)
Teilchentopologie dargestellt.

Abb. 3: Experimentell vermessene Reflexionsfliche eines beigefarbenen Effektfarbtons
im sichtbaren Spektralbereich (400 nm < A < 700 nm) und einem erfaBten
Winkelbereich von 20° < ¢ < 65°). Dieser Farbton kann durch Kombination eines

brillanten Al-Pigmentes mit einem Gelb- und einem Schwarz-Pigment nachgestellt

werden.

Abb. 4: Experimentell gemessene und berechnete Reflexionsspektren fiir den in Abb.
3 dargestellten beigefarbenen Effektfarbton fiir den Fall ungestorter (links) und
gestorter Teilchentopologie (rechts). Parameter der Kurvenscharen ist der
Beobachtungswinkel. Wegen der besseren Ubersicht sind nur die Spektren einiger
Winkel abgebildet. In beiden Fillen sind die gemessenen Spektren durchgezogen und

die berechneten Spektren gestrichelt dargestellt worden.

Abb. 5: Winkelabhangigkeit der farbmetrischen MaBzahlen fiir den in Abb. 3
dargestellten beigefarbenen Effektfarbton sowie der gerechneten Farbrezepte fiir die

Fille ungestorter und gestdrter Teilchentopologie.

STD - Standard
OIF - ohne inerten Fiillstoff
MIF - mit inertem Fiillstoff

Das erfindungsgemife Verfahren zur Farbrezeptberechnung soll an der Nachstellung
eines fiir den Automobilbereich typischen Effektfarbtones demonstriert werden. Es
liegt eine Farbtonvorlage mit einen beigefarbenen Effektfarbton (Toyota Beige

Metallic) vor, zu der eine entsprechende Rezeptausarbeitung erfolgen soll.

Zunichst wird die Farbtonvorlage mit einem Goniospektralphotometer vermessen.
Abb. 3 zeigt die gemessene Reflexionsfliche fiir den Wellenlidngenbereich 400 nm <

A < 700 nm und den Winkelbereich 20° < ¢ < 65° fiir den Fall senkrechter
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Einstrahlung. Wie Abb. 3 zu entnehmen ist, weist dieser beigefarbene Effektfarbton
eine deutliche Winkelvariation auf. Als effektgebende Komponente ist hier ein
brillantes Al-Pigment mit sehr grofem Winkelgang verwendet worden. Fiir die
Nachstellung werden zusitzlich ein gelbes Absorptionspigment und Ruf vorgegeben.
An Hand der optischen Materialparameter der vorgegebenen Pigmente kann nun die
Reflexionsfliche simuliert werden. In der Simulation der Reflexionsfliche zeigt sich
Jedoch (siche Abb. 4 links), daB sich das Al-Pigment im verwendeten Lacksystem
besser orientiert als in dem nachzustellenden Farbmuster. Dadurch wird die
Nachstellung im glanzwinkelnahen Bereich zu hell und im glanzfernen Bereich zu
dunkel. Dieser Fall ist giinstig, da der Effekt im eigenen Bindemittelsystem gebrochen
werden muB, um die Reflexionseigenschaften des Referenzfarbtons zu erreichen.
Durch Beriicksichtigung der dem vorgegebenen Al-Pigment zugehdrigen gestorten
Pseudokomponente kann diese Diskrepanz nahezu volistindig beseitigt werden. Aus
Abb. 4 rechts ist ersichtlich, daB nun die Reflexionsflichen von Farbtonvorlage und
Simulation sehr gut iibereinstimmen. Diese deutliche Verbesserung des
Simulationsergebnisses spiegelt sich auch in den farbmetrischen Daten beider
berechneter Rezepte wieder, die in Abb. 5 zusammengestellt worden sind. Ohne
Storung der Teilchentopologie liegt der mittlere Farbabstand des ausgemischten
Erstrezeptes bei <AE*,,> ~8.9 CIELAB-Einheiten, der durch Einbeziehung der
topologiegestirten Variante in die Rechnung erheblich verkleinert werden kann
<AE*;> =0.8. Im letzteren Fall muB lediglich auf Grund der bestechenden
Bunttonwinkeldifferenz die Buntkomponente (Gelb) des Rezeptes nachjustiert werden.
Die rechnerischen farbmetrischen Ergebnisse entsprechen denen der jeweiligen

ausgemischten Formel.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die gerechneten Rezeptierergebnisse (ermittelte

Konzentration aller Komponenten) fiir den beigefarbenen Effektfarbton (Farbton-

vorlage) fir den Fall ungestorter Pigmenttopologie und den Fall gestbrter

Pigmenttopologie zusammengefaBt. Beide Rezepte enthalten als pigmentire

Bestandteile Aluminiumpigmente, Gelbpigmente und Ruf. Bei dem topologiesensitiven

Rezept (Cyui) kommt noch der die Orientierung des Aluminiumpigmentes

beeinflussende Fiillstoff hinzu.

S— Creon

(%) (%)
Al-Pigment 66,21 60,00
Gelb-Pigment 19,16 15,21
Ruf 14,64 16,59
Fillstoff | e 8,21
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Farbrezeptberechnung pigmentierter Effektfarbtone, dadurch
gekennzeichnet, daB

fir jedes einem Firbemittelsystem zugrundeliegende Pigment eine
Eichstaffel erstellt wird und die zugehérigen Reflexionsfaktoren

experimentell ermittelt werden,

aus den gemessenen Reflexionsfaktoren fiir jedes dem
Farbemittelsystem zugrundeliegende Pigment unter Verwendung eines
Strahlungstransportmodells zur Beschreibung der Lichtdiffusion in

partikuliren Medien die optischen Materialparameter bestimmt werden,

aus allen dem Férbesystem zugrundeliegenden plittchenformigen
Effektpigmenten und jeweils einer fixen Menge eines oder mehrerer
koloristisch inerter topologiebeeinfluBender Fiillstoffe sogenannte
Pseudopigmente gebildet werden, von denen iiber eine Eichstaffel

ebenfalls die optischen Materialparameter bestimmt werden,

und bei Vorgabe von Rezeptkomponenten bzw. Pigmenten und/oder
zugehdrigen Pseudopigmenten aus einem Firbemittelsystem anhand der
optischen Materialparameter unter Verwendung eines geeigneten
Strahlungstransportmodells zur Beschreibung der Lichtdiffusion in
partikuldren Medien die Reflexionsspektren eines nachzustellenden
Effektfarbtons rechnerisch simuliert werden, wobei sich fir jedes
Pigment, jedes Pseudopigment und den topologiebeeinflussenden

Fillstoff die zugehdrige Menge ergibt.
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2. Verfahren zur Farbrezeptberechnung pigmentierter Effektfarbtone gemi$ Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlungstransportmodell die azimuthunabhéngige

7

Form der Strahlungstransportgleichung ist.

3. Verfahren zur Farbrezeptberechnung pigmentierter Effektfarbtone gemif Anspriichen
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da zur Ermittlung der optischen
Materialparameter der Reflexionsfaktor oder der Strahldichtefaktor bei verschiedenen

Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrien im interessierenden Spektralbereich
bestimmt werden.
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